






EFFETS DE TROIS SOURCES D'AZOTE 
SUR L'ÉVOLUTION DU SOL, LA NUTRITION 
"ÉRALE ET LE RENDEMENT DU CAFÉIER 
I 
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Chef de lu division d'ugronomie 
du  Centre de recherches de l'I. F .  C .  C.  
en  Cdie d'Ivoire 
Un essai sur caféiers, basé sur le test compa- en Côte d'Ivoire à la Station agricole de Gagnoa 
ratif de trois engrais azotés avec adjonction d'une en avril 1956 et poursuivi jusqu'à la récolte 
fumure phospho-potassique, a été mis en place 1963-64. 
DISPOSITIF EXPERIMENTAL 
Le dispositif adopté est un carré latin 4 X 4 ; 
chaque parcelle renferme 7 x 7 = 49caféiers, dont 
5 x 5 = 25 sont considérés comme utiles. Les lignes 
de bordure de chaque parcelle reçoivent les mêmes 
engrais que les caféiers utiles, mais elles sont récol- 
tées & part et leur rendement n'entre pas en ligne 
de compte dans l'analyse des résultats. 
Les caféiers étaient des Robusta INEAC pro- 
venant de la Station de Man ; ils avaient été mis en ' 
place en 1951 à un écartement de 3 x 3 m dans un 
sol argilo-siliceux, compact et profond, renfermant 
assez peu de nodules latéritiques. 
La fumure phospho-potassique est apportée sous 
forme de phosphate bicalcique et de sulfate de 
potasse à des doses correspondant à 30 g de P,06 et 
60 g de K,O par caféier. 
Les trois engrais azotés expérimentés sont le sul- 
fate d'ammoniaque (NI), l'urée (N,) et le nitrate 
de chaux (N3) à des doses correspondant un 
apport de 40 g d'azote par arbre. On a donc un 
équilibre N/P,05/K,0 égal à 4-3-6. 
Les parcelles témoins (T) ne reçoivent aucun 
engrais. 
Les engrais azotés et potassiques sont apportés 
en ,deux fois en avril et septembre, le phosphate 
en une seule fois en avril. 
Les épandages d'engrais se font en couronne d'en- 
viron 1,5 m de diamètre autour des arbres. Ils sont 
suivis d'un travail superficiel du sol au croc deux 
dents. 
Les quantités d'engrais apportées par arbre 
sont les suivantes : 
t 
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Tableau 1 
Pluviométrie 
Mois 1958 1959 1960 1961 
------ 








7214 26918 10514 21518 18510 257;s 
145,s 133,2 146,l 167,2 313,6 228,7 
138,6 66,2 56,O 89,3 174,O 49,7 
47,4 89,3 136,3 15,9 17,7 27,l 
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P IC Ca M g  
30. 4.1957 ...... 
16. 7.1957 ...... 







7. 2.1958 . . . . . .  
17. 4.1958 ...... 
28. 6.1958 . . . . . .  
29. 8.1958 ...... 
7.11.1958 ...... 
+ + + -- 








10. 1.1959 . . . . . .  
26. 3.1959 ...... 
30: 5.1959 ...... 
IO. 9.1959 ...... + + 
+ - 30. 8.1960 . . .  
1.12.1960 . . .  + __ + + + + + + + 
11. 1.1961 . . . . . .  
2. 3.1961 ...... 
12. 4.1961 . . . . . .  
25. 5.1961 . . . . . .  
5. 7.1961 . . . . . .  
3.  8.1961 . . . . . .  
28. 9.1961 . . . . . .  
7.11.1961 . . . . . .  









30. 1.1962 . . . . . .  
13. 3.1962 . . . . . .  
25. 4.1962 . . . . . .  -I- 






+ + - 
-f+ 
6. 6.1962 . . . . . .  
8.10.1962 . . . . . .  
19.11.1962 . . . . . .  + + - 
+ + +. + 
9. 1.1963 ...... 
18. 2.1963 ...... 
1. 4.1963 . . . . . .  
13. 5.1963 . . . . . .  
26. 6.1963 . . . . . .  
29. 7.1963 . . . . . .  
16. 9.1963 . . . . . .  
28.10.1963 . . . . . .  




+ + + + + 
+ 
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L’essai était suivi à la fois par le contrôle des 
rendements en pesant les cerises fraîches des caféiers 
utiles de chaque parcelle et aussi par contrôle bio- 
chimique de la nutrition des caféiers par diagnos- 
t ic foliaire. 
Les feuilles sont prélevées, à raison de deux 
feuilles ,par arbre, tous les deux mois d‘avril 1957 
à septembre 1959, puis toutes les six semaines k 
partir de novembre 1960; les feuilles retenues sont 
celles de la troisième paire, en partant de l’extré- 
mité apicale d‘un rameau fructifère (1). 
Sur chaque échantillon sont dosés : 
- l’azote par la méthode de ICjeldahl, 
- le phosphore par la méthode de Lorenz, puis 
par colorimétrie au vanadomolybdate d‘ammo- 
nium & partir de 1960, 
NUTRITION 
Le tableau 2 regroupe les dates de prélèvement 
des feuilles, en indiquant celles pour lesquelles on a 
noté des différences significatives (+) dans les 
teneurs en divers éléments. 
Sur 39 prélèvements effectués, 11 ont montré des 
différences significatives pour l’azote, 18 pour le 
phosphore, 20 pour le potassium, 7 pour le calcium 
et 21 pour le magnésium. 
Nous représenterons par > les différences signi- 
ficatives (P = 0,05) et par $ les différences haute- 
ment significatives (P = 0,Ol) ; les différents trai- 
tements sont indiqués de gauche à droite par ordre 
décroissant. 
Nutrition azotée (fig. 1) 
Si l’on considère chaque échantillon pris isolé- 
ment, on trouve que les différences entre traite- 
ments sont généralement significatives à l’entrée de 
la saison sèche. 
D’autre part, si l’on compare la nutrition azotée 
sur l’ensemble de l’année, on peut distinguer plu- 
sieurs périodes : 
71 Avril I Sept. 1 Avril 1 Sept. 
- le potassium, le calcium et le magnésium par 
photométrie de flamme. 
Les résultats sont exprimés en pour cent de ma- 
tière sèche. 
L’analyse statistique des résultats de chacun des 
prélèvements a été effectuée en vue de déterminer 
les époques o h  pourraient avoir lieu des différences 
significatives dans la nutrition des caféiers suivant 
les différents engrais apportés. Une interprétation 
globale de la nutrition a ensuite été faite pour 
chaque année, sauf pour 1960 oh  il n’y a eu que 
deux prélèvements. 
En  ce qui concerne les rendements, les récoltes 
sont exprimées en grammes de cerises fralclies par 
arbre. Chaque récolte a donné lieu à une interpré- 
tation statistique. Celle-ci a également été faite sur 
la production cumulée pendant toute la durée de 
l’essai. 
MINERALE 
1 0  en 1957, les trois objets ayant reçu de l’azote 
ont une nutrition azotée meilleure que celle du 
témoin, mais on ne trouve pas de différence entre 
eux : 
N,-N,-N3 $ T 
20 en 1958, les feuilles des caféiers traités au 
sulfate d’ammoniaque et au nitrate de chaux ont 
donné de meilleures teneurs en azote, tandis que 
les teneurs des feuilles des caféiers traités à l’urée 
ne sont pas différentes de celles du témoin : 
NI $ N t - T  
N3 9 T 
N3 > N, 
I 
I1 est à remarquer que l’année 1958 a eu une plu- 
viométrie très déficitaire (tableau I), ce qui 
explique la meilleure assimilation des nitrates qui 
n’ont pas risqué d’être lessivés. 
On trouve une interaction significative entre les 
traitements et la date de prélèvement : le nitrate de 
chaux donne les meilleures teneurs en azote lorsque 
la pluviométrie est faible ; au contraire, le sulfate 
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30 en 1959, le sulfate d’ammoniaque est supé- 
rieur à l’urée et au témoin 
NI + N,-T 
40 de 1961 à 1963, le sulfate d‘ammoniaque et 
l’urée donnent une meilleure nutrition azotée que 
le témoin. Le nitrate de chaux n’est plus supérieur 
au témoin. 
1961 : N, - NI + T et N, > N, 
I962 : NI - N, 9 N, - T 
1963 : NI - N, + T 
En conclusion, pour toute la durée de l’essai, le 
sulfate d’ammoniaque a donné la meilleure alimen- 
tation azotée. L’urée n’a donné d’aussi bons résul- 
tats qu’à partir de 1961. Enfin le nitrate de chaux 
n’a donné de bons résultats qu’en année sèche, 
ainsi qu’on pouvait d’ailleurs s’y attendre. r 
8 ’ Nutrition phosphatée (fig. 2) 
L’effet de la fumure phosphatée a été plus lent A 
se manifester que celui de la fumure azotée. On 
ne trouve pas de différence significative avant la fin 
de novembre 1957. Si l’on considère l’ensemble des 
prélèvements pour chaque année, on trouve que : 
l o  en 1957, il n’y a pas de différence significa- 
tive ; 
20 en 1958, la nutrition phosphatée du témoin 
est inférieure à celle des parcelles ayant reçu de 
l’engrais 
N, - N, - NI + T 
30 en 1959 et 1961, on a les mêmes résultats 
qu’en 1958, mais, de plus, le nitrate de chaux se 
révèle supérieur à l’urée en 1959 et à l’urée et au 
sulfate d’ammoniaque en 1961 : 
1959 : N, - N, - N, 
1961 : N, - N, - N, + T et  N, > N, - N, 
I1 y a eu en 1959 une interaction significative 
entre les traitements et les dates de prélèvement ; le 
nitrate de chaux est d’abord équivalent aux autres 
engrais, puis leur devient supérieur 5 la fin du mojs 
de mars ; 
40 B partir de 1962, l’effet bénéfique du nitrate de 
chaux disparait et la seule différence significative 
concerne les témoins dont les teneurs en phosphore 
sont inférieures à celles des parcelles traitées. 
Ainsi, les courbes d’absorption du phosphore des 
elles vont ensuite en se différenciant, le témoin 
étant inférieur aux autres objets (1958) ; puis les 
parcelles recevant du nitrate de chaux ont des 
teneurs plus fortes (1959-1961). Enfin, les courbes 
de toutes les parcelles recevant du phosphore se 
T et N, > N, 
4) 
* quatre objets sont très voisines à l’origine (1957) ; 
rejoignent (1962-63), en restant situées nettement 
au-dessus de celle du témoin. 
Ces différences pourraient s’expliquer de la façon 
suivante : en 1957, le phosphate apporté était fixé 
par le sol ; en 1958, une petite partie seulement était 
mise à la disposition des caféiers. Puis l’apport de 
chaux du nitrate de chaux permettait la reformation 
de phosphates solubles à partir du phosphate fixé 
par le sol ; d’oh une meilleure alimentation de la 
plante en 1959-61 ; enfin l’apport continu de phos- 
phate sature peu B peu le pouvoir fixateur du sol 
en cet élément et toutes les parcelles ayant reçu 
une fumure phosphatée sont à même, A partir de 
1962, d‘assurer une alimentation équivalente des 
caféiers. 
Nutrition potassique (fig. 3) 
L’amélioration de la nutrition potassique a été 
encore plus lente à se manifester : la première diffé- 
rence significative pour un prélèvement n’a lieu 
qu’en janvier 1959. Mais elle va ensuite en crois- 
sant régulièrement et à partir d’octobre 1962 tous 
les prélèvements montrent des différences signifi- 
catives. 
La nutrition potassique considérée sur l’ensemble 
de l’année a évolué de la façon suivante : 
l o  en 1957, pas de différence entre les différents 
traitements ; 
20 en 1958, le nitrate de chaux et l’urée donnent 
des teneurs en potassium supérieures B celles du 
témoin 
N,-NZ > T 
30 en 1959, tous les objets ayant reçu de l’en- 
grais sont supérieurs au témoin 
N,-Ni-N, 9 T 
40 en 1961, il en est de même, mais, en plus, le 
sulfate d’ammoniaque donne une alimentation 
potassique inférieure B celle des parcelles ayant 
reçu du nitrate de chaux ou de l’urée 
N,-N,-N1 9 T Na-”, > NI 
50 à partir de 1962, on note une diminution 
de l’effet bénéfique de N,, qui, s’il reste toujours 
supérieur au témoin, devient inférieur A N, en 
1962 et inférieur à N, et N, en 1963 : 
1962: Nz-Nl-Ns + T N, + N, N, > Ni 
1963 : N, - NI - N3 + T N, - NI > N3 
Cette baisse de N, peut s’expliquer par le fait des 
apports de calcium dus au nitrate de chaux, ce qui 
augmente dans le sol le rapport Ca/K et, du fait de 
l’antagonisme entre ces deux élémelits, dimi- 
nuerait l’assimilation de la potasse. 
143 
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Nutrition calcique (fig. 4) 
Le calcium est l’élément qui a donné le plus petit 
nombre de différences significatives. A l’exception 
du prélèvement du 28/6/1958, il faut attendre le 
8/10/1962 pour trouver des différences dans les 
teneurs en calcium. 
Les trois objets NI, N, et N, recevaient du cal- 
cium sous forme de phosphate bicalcique ; de plus, 
N, en recevait sous forme de nitrate de chaux. Les 
doses utilisées correspondaient à un apport de 25 g 
de chaux par arbre pour N, et N, et de 110 g de 
chaux pour N,. 
La nutrition calcique, considérée année par année, 
a évolué de la façon suivante : 
l b  en 1957, le sulfate d‘ammoniaque et le nitrate 
de chaux donnent des teneurs en calcium supérieures 
à celles de deux autres traitements 
NI-”, > N,-T 
20 en 1958, seul le sulfate d‘ammoniaque amé- 
liore la nutrition calcique 
NI > T 
30 en 1959, on ne retrouve plus aucune diffé- 
rence entre les divers traitements ; 
40 en 1961, on retrouve les mêmes résultats 
qu’en 1957, un peu plus accentués cependant en 
faveur du nitrate de chaux 
Na + N, - T N1 > N,- T 
50 en 1962, pour la première fois, l’urée se révèle 
supérieure au témoin, mais reste cependant infé- 
rieure au sulfate d‘ammoniaque et surtout au 
nitrate de chaux 
Na- NI- N, %- T N, 9 N, NI > N, 
60 en 1963, on assiste à un regroupement des 
effets des trois objets ayant reçu du calcium ; N,, 
N, et N, sont supérieurs au témoin, mais ne diffèrent 
plus entre eux 
N,-N,-N, + T 
Nutrition magnésienne (fig. 5) 
Bien qu’il n’ait pas été fait d’apport de magnésium 
dans cet essai, ce sont les teneurs en magnésium 
n qui ont montré le plus grand nombre de diffé- 
rences significatives : 21 sur 39 prélbvements effec- 
tués. Le témoin a eu dans l’ensemble une alimen- 
tation magnésienne plus forte que celle des par- 
celles ayant reçu de l’engrais. 
Vient ensuite le groupe formé des traitements au 
nitrate de chaux et au sulfate d‘ammoniaque, qui 
est lui-même supérieur à l’urée à partir de 1961. 
L’augmentation de la teneur des feuilles en magné- 
sium lorsque le caféier reçoit du sulfate d’ammo- 
o 
niaque avait déjja été mise en évidence à Porto-Rico 
par F. ABRUÑA et J. VICENTE-CHANDLER (2). 11 faut 
cependant noter que, durant les deux premieres 
années, le traitement au sulfate d‘ammoniaque 
n’avait pas donné de différence avec le témoin. 
L’évolution de la nutrition magnésienne année 
par année peut se résumer de la façon suivante : 
en 1957 : T - N, + N, T N, 
en 1959 : T + N, - N, - N, N, > N, 
e n 1 9 6 2 : T S  N,-NN,-NN, N3-Nl+ N, 
en 1958 : T + N, - N, NI > N, - N3 
en 1961 : T + N, - N, - N, N, + N, 
en 1963 : T + N, - N, - N, N, + N3 
NI’ N, 
N3’ NZ 
L’examen des courbes d’absorption montre que 
la teneur en magnésium du témoin tend A aug- 
menter continuellement par rapport à celle des 
traitements , avec engrais. Nous retrouvons 18 
l’inverse de ce qui se passe pour les courbes d‘ab- 
sorption du potassium, alors que les différences 
pour le calcium se maintiennent assez sensible- 
ment constantes. 
Le principal antagonisme est donc ici K-Mg, 
l’antagonisme K-Ca ne se manifestant que lors- 
qu’il y a apport élevé de calcium (parcelles rece- 
vant du nitrate de chaux). 
Somme S = K + Ca + Mg (fig. 6) 
I1 y a très peu de différences entre les valeurs S 
des différentes parcelles ayant reçu de l’engrais. 
Par contre, très rapidement, le témoin leur devient 
inférieur ; la différence entre les parcelles fumées et 
le témoin est particulièrement sensible à partir 
de la deuxième moitié de 1962 : pour la période 
allant de juillet 1962 à la fin de l’essai, on a, en 
effet, les valeurs moyennes suivantes pour S : 
N, : 3,62 
N, : 3,54 
N, : 3,58 
T : 3,06 
La fumure a donc provoqué une augmentation de 
S de 17 yo par rapport au témoin. 
Equilibre K/Ca/Mg 
Les variations des teneurs en potassium, calcium, 
magnésium exprimées en yo de S sont résumées 
dans le tableau 3 et sur les figures 7, 8 et  9 
On constate que pendant les deux premières 
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quatre traitements sont assez bien groupés, en 1957, 
autour d‘un équilibre K/Ca/Mg = 46/38/16 et en 
1958 = 49/37/14. Mais à partir de 1959 le pour- 
centage de potassium du témoin diminue par rap- 
port à ceux des parcelles fumées, alors que le pour- 
centage de magnésium augmente. On se trouve 
donc pour T dans la zone oh joue l’antagonisme 
En  ce qui concerne les parcelles fumées, pendant 
K/Mg. 
les trois dernieres années de l’essai, le pourcentage 
de potasse augmente dans l’ordre N, - NI - N,. 
Mais on peut voir sur la figure 10 que les trois 
points N,, N, et NI sont pour chaque année sensi- 
blement alignes sur une verticale. Les augmen- 
tations de potassium sont donc ici compensées 
par des diminutions à la fois de calcium et de magné- 
sium, alors que pour le témoin le pourcentage de 
calcium restait constant. 
Tableau 3 




1957 ............ 47,5 
1958 ............ 44,5 
1959 ............ 55,l 
1961 ............ 49.5 
1962 ... .. .. ... .. 45;8 













































































EFFET DES ENGRAIS SUR LE SOL 
II n’avait pas été fait d’analyses de sol sur les 
différentes parcelles avant la mise en place de 
l’essai. Par contre, des échantillons ont été prélevés 
en mars 1963 dans toutes les parcelles ; les prélève- 
ments ont ét6 faits en surface (0-20 cm) et ?i 50 cm 
de profondeur, dans la couronne oh étaient épandus 
les engrais autour des caféiers. 
L’échantillon moyen de chaque parcelle provenait 
du mélange de trois prélèvements. Les analyses 
ont été effectuées au laboratoire de pédologie de 
l’I. F. C. C. Bingerville. 
Ainsi que nous l’avons dit, nous ne connaissons 
pas l’état du sol des différentes parcelles avant que 
l’effet des engrais ait pu se faire sentir. Nous ne 
pourrons donc juger que l’état final et non pas 
l’évolution du sol (tableaux 4 et 5). 
Propriétés chimiques 
Matière organique 
I1 n’y a pour ainsi dire pas de différence dans 
les teneurs en matière organique en surface : 
2,23 % pour NI 
2,48 % pour N, 
2,71 % pour N3 
2,27 % pour T 
Azote 
En surface, les parcelles fumées ont un taux 
d‘azote supérieur à celui du témoin. Le sulfate 
d’ammoniaque et l’urée ont produit la même aug- 
mentation, tandis que le nitrate de chaux a eu un 
effet plus accentué. En représentant le témoin par 
100, on a :  
123 pour N, 
124 pour N, 
131 pour N, 
Propriétés physiques 
L’analyse mécanique révèle une bonne homo- 
généité au point de vue constitution physique du 
sol, tant en surface qu’à 50 cm. On peut donc pen- 
ser que les différences que l’on pourra trouver dans 
les propriétés chimiques seront dues aux différentes 
Phosphore total 
Toutes les parcelles fumées ont reçu la même 
quantité de phosphate bicalcique. Cependant, en 
surface, l’accroissement du taux de phosphore est 
plus fort pour N, et N,. Par contre, à 50 cm, N, ne 
fumures. 
Tableau 4 
Analyse des sols (surface) 
Tableau 5 
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Bases échangeables en 
m. e. pour 100 g 
K,O . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ca0 ................. 
MgO ................. 
Valeur S . . . . . . . . . . . . .  
Valeur T . . . . . . . . . . . . .  
Valeur V . .  . . . . . . . . . . . .  
Bases échangeables en 
m. e. pour 100 g 
K,O . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Ca0 . . . . . . . . . . . . . . . . .  
MgO . . . . . . . . . . . . . . . . .  



































11,l pH .................. 5,o 
donne plus d‘augmentation de la teneur en phos- 
phore. En ce qui concerne NI, l’augmentation est 
la même en surface et à 50 cm, mais elle est très 
faible. 
Le phosphore semble donc avoir été fixé au 
maximum lorsqu’il ét.ait associé à l’urée. 
Les rapports entre les teneurs en phosphore s’é- 
tablissent comme suit : 
NI Na N3 T - - - - 
ensurface.. . . . . . . . .  108 146 135 100 
à 50 cm . . . . . . . . . . .  112 116 94 100 
Bases échangeables 
Potasse : il n’y a aucun enrichissement du sol en 
potasse, tant  en surface qu’à 50 cm, lorsque le sul- 
fate de potasse est associé au sulfate d’ammo- 
niaque. L’urée donne une augmentation du taux 
de potasse de 50 % et le nitrate de chaux de I00 %. 
L’évolution des teneurs en K,O peut se résumer 
comme suit : 
N, N, N, T 
- - - - 
ensurface . . . . . . . . . .  100 161 189 100 
à 5 0  cm . . . . . . . . . . .  100 150 200 100 
I1 est à noter que les modifications apportées par 
les engrais sont les mêmes en surface et à 50 cm de 
profondeur. 
Chaux : malgré l’apport de phosphate bicalcique, 
l’urée et surtout le sulfate d’ammoniaque déter- 
minent une baisse de la teneur en chaux échan- 
geable ; cette diminution est plus importante en 
profondeur qu’en surface. Au contraire, l’apport 
de nitrate de chaux a provoqué une augmentation 
du taux de calcium échangeable, augmentation qui 
est un peu plus marquée en surface qu’à 50 cm. La 
comparaison des teneurs en chaux échangeable 
s’établit comme suit : 
NI N, N3 T 
- - - - 
ensurface.. . . . . . . . .  81 95 151 100 
A 50 cm . . . . . . . . . . .  46 70 135 100 
Magnésium : aucun des engrais n’apportait de 
magnésie. Des modifications dans les teneurs en 
magnésium échangeable ont été cependant enre- 
gistrées dans les parcelles ayant reçu de l’urée et du 
sulfate d’ammoniaque. L’urée a provoqué une 
baisse de la magnésie échangeable A 50 cm, tandis 
que le sulfate d‘ammoniaque déterminait une dimi- 
nution de la magnésie tant  en surface qu’en pro- 
fondeur. Au contraire, le nitrate de chaux était 
sans aucun effet : 
Nl N2 N3 T - - - - 
ensurface.. . . . . . . . .  74 96 100 100 
à Ei0 cm . . . . . . . . . . .  68 65 100 100 
Somme des bases échangeables : en surface et en 
profondeur la somme S des bases échangeables a 
évolué différemment suivant les engrais apportés. 
En surface, le sulfate d‘ammoniaque provoque 
une baisse de S par diminution des teneurs en Ca0 
et MgO. L’urée donne peu de différence, l’augmen- 
tation de K,O compensant à peu pres les pertes en 
C a 0  et MgO. Enfin, le nitrate de chaux déter- 
mine une augmentation de S par élévation des taux 
de I<,O et MgO. 
A 50 cm de profondeur, le sulfate d’ammoniaque 
agit dans le même sens qu’en surface, mais son 
action est plus caractérisée. Comme en surface, et 
pour les mêmes raisons, le nitrate de chaux aug- 
mente S en profondeur, mais dans des limites plus 
étroites. Par contre, l’urée qui avait peu d‘effet 
en surface détermine en profondeur une baisse de S, 
la faible augmentation de K,O ne pouvant annu- 
ler les diminutions importantes en Ca0 et MgO. 
Les modifications apportées à S peuvent se 
résumer ainsi : 
c 
‘I 
Nl N, N3 T 
- - - - 
en surface . . . . . . . . . .  80 98 142 100 
à 5 0  cm . . . . . . . . . . .  53 71 128 100 
Capacité d’échange T : elle n’a été déterminée 
que pour les échantillons de surface. Le sulfate 
d’ammoniaque ne l’a pas modifiée, alors que l’urée 
l’a augmentée de 14 % et le nitrate de chaux de 
23 %. 
Taux de saturation : la seule modification impor- 
est due au 
100 s 
tante du taux de saturation V = -T 
nitrate de chaux qui le fait passer de 48 à 67. Le 
sulfate d’ammoniaque ne produit qu’une tres faible 
diminution. 
Réaction 
Les modifications du p H  furent celles qui étaient 
prévues pour deux des engrais essayés : augmenta- 
tion de l’acidité avec le sulfate d’ammoniaque et 
diminution de l’acidité avec le nitrate de chaux. 
Par contre, alors que l’on attendait peu d‘effet de 
l’urée, celle-ci a fait baisser le pH de 0,l unité en 
surface (soit autant que le sulfate d’ammoniaque) 
et de 0,25 unité en profondeur. Cela est d’autant 
plus surprenant que, par rapport au témoin, les 
parcelles fumées recevaient également du sulfate de 
potasse et  du phosphate bicalcique. Or, l’action 
de ces deux engrais avait déjà été étudiée par 
sulfate de potasse s’était révélé sans action sur le 
pH, tandis que le phosphate bicalcique l’élevait de 
façon significative. Par contre, cette action acidi- 
fiante de l’urée a été signalée à Porto Rico (I) et au 
Salvador (4). 
* 
H. MOULINIER (3) ; sur sol d‘origine granitique, le 5 
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I1 existe une très bonne corrélation entre le pH 
et la somme des bases échangeables ou le taux de 
saturation. 
L‘augmentation de l’acidité est donc liée à une 
diminution des teneurs en chaux et magnésie, mais 
non en potasse (qui a même augmenté dans le cas 
de l’urée). Au contraire, la diminution de l’acidité 
due au nitrate de chaux s’accompagne d’une aug- 
mentation des taux de potasse et de chaux, sans 
qu’il y ait de modification pour la magnésie. Chaux 
et magnésie dans le premier cas ou chaux et potasse 
dans le second cas peuvent donc évoluer de la même 
façon. Au contraire, potasse et magnésie ne sont 
jamais modifiées dans le même sens, ce qui 
confirme l’antagonisme K-Mg déjà mis en évidence 
par le diagnostic foliaire. 
RENDEMENTS 
Les caféiers étaient conduits avec quatre ou 
cinq tiges avec écimage annuel. Une taille de rajeu- 
nissement a été faite au début de 1959, ce qui 
explique qu’il n’y ait pas eu de récolte cette année- 
là. 
Les récoltes moyennes sont données en grammes 
de cerises fralches par arbre dans le tableau 6, 
en kilogrammes de café marchand par hectare 
dans le tableau 7 et les pourcentages par rapport 
au témoin dans le tableau 8. 
Analyse statistique des résultats 
Sur les sept récoltes effectuées, une seule, celle de 
1957, a donné des différences significatives entre 
d’une part les rendements des parcelles fumées et 
d‘autre part celui du témoin. De plus, le rende- 
ment des parcelles ayant reçu du sulfate d’ammo- 
niaque était significativement supérieur à celui des 
parcelles ayant reçu du nitrate de chaux. 
Si l’on considère maintenant l’ensemble des 
récoltes de 1956 A 1963, l’analyse de la variance 
donne les résultats suivants : 
al F 
théorique c 
cal- 8 , culée 
.* 
Lignes . . . . .  21 27.172.992 1.293.952 2,77 1,82 2,35 
Colonnes . . .  21 22.574.823 1.074.991 2,30 1,82 2,35 
Traitements 3 10.925.484 3.’641.828 7,81 2,83 4,29 
Années .... 6 169.843.338 28.307.223 60,69 2,32 3 2 6  
Traitements 
x années . . 18 3.710.930 206.163 0,44 1,85 2,40 
Erreur . . . . .  42 19.589.641 466.420 
, 
I 
L’essai est donc significatif dans son ensemble, 
mais le fait qu’il y ait des différences significatives 
entre les lignes et les colonnes montre le peu d’ho- 
mogénéité du terrain. 
Tableau 6 
Rendements en g de cerises par arbre 
1956 . . . . . . . . . . . . . . . . .  3.375 3.497 
1957 . . . . . . . . . . . . . . . . .  4.162 3.564 
,1958 . . . . . . . . . . . . . . . . .  3.561 2.451 
1960 . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.662 2.052 
1961 . . . . . . . . . . . . . . . . .  2.048 1.730 
1962 . . . . . . . . . . . . . . . . .  6.227 5.834 
1963 ................. 3.472 3.421 
Moyenne ............. 
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Rendements en kg de café marchand par ha . 
1956 . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1957 . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1958 . . . . . . . . . . . . . . . . .  
1960 . . . . . . . . . . . . . . . . .  651 502 
1961 . . . . . . . . . . . . . . . . .  501 423 
1962 . . . . . . . . . . . . . . . . .  1.522 1.426 
1963 . . . . . . . . . . . . . . . . .  849 836 
Moyenne . . . . . . . . . . . . .  891 788 
--
Tableau 8 










1956 . . . . . . . . . . . . . . .  131 
1957 . . . . . . . . . . . . . . .  192 
1958 . . . . . . . . . . . . . . .  141 
1960 . . . . . . . . . . . . . . .  132 
1961 . . . . . . . . . . . . . . .  136 
1962 ............... 113 
1963 . . . . . . . . . . . . . . .  114 





































Variations entre les lignes 
Les moyennes des différentes lignes sont : 
L, = 2.894 
L, = 3.756 
L, = 3.393 
L, = 2.811 
Différence significative: P = 5 % : 368 
Les lignes 2 et 3 présentent des différences hau- 
P = 1 % : 4 9 3  
tement significatives avec les lignes l et 4. 
Variations entre les colonnes 
C, = 76.011128 = 2.715 
C, = 94.806128 = 3.386 
C, = 97.255128 = 3.473 
C, = 91.832128 = 3.279 
Différence significative : P = 0,5 : 369. 
inférieur à celui des trois autres. 
siblement au centre de l'essai. 
La colonne 1 a un rendement significativement 
La partie la plus fertile se trouvait donc être sen- 
Variations entre les traitements 









Coefficient de variation 21 
Difference significative : P = 5 % : 369 
Le traitement N, est supérieur aux traitements 
N, et N,, qui sont eux-mêmes supérieurs au témoin. 
N, est très supérieur au témoin. 
Le coefficient de variation est assez élevé : 21, ce 
qui peut être imputé au manque d'homogénéité du 
terrain. 
P = i % : 4 9 3  
Variations entre les années 
Les productions moyennes par année sont : 
1956 .......................... 3.088 
1957 ......................... 3.332 
. 1958 ......................... 2.883 
1960 ......................... 2.221 
1961 ......................... 1.713 
1962 .......................... 5.901 
1963 ......................... 3.356 
Différence significative : P = 0,05 : 796 
P = 0,Ol : 1.066 
L'année 1962 est très nettement supérieure à 
tout.es les autres alors que 1960 et 1961 se révèlent 
inférieures. 
Interactions traitements x années 
Elles ne sont pas significatives, ce qui prouve que 
les différents traitements ont toujours agi de la 
même manière, que l'année ait été favorable ou 
défavorable. Les résultats obtenus pourront donc 
être généralisés dans le temps. 
Rentabilité 
Nous ferons le calcul de la rentabilité sur la base 
Les différents engrais valaient alors à Abidjan : 
des prix pratiqués en 1964. 
sulfate d'ammoniaque ... 
urée.. . . . . . . . . . . . . . . . . .  32.600 
nitrate de chaux . . . . . . .  19.000 
sulfate de potasse ...... 22.600 
phosphate bicalcique . . . .  23.500 
19.200 F CFA la tonne 
L'essai étant situé à 300 km d'Abidjan, il convien- 
dra d'ajouter le prix du transport que l'on peut 
évaluer à 3.600 F CFA la tonne. 
Mais la Caisse de stabilisation remboursant un 
tiers du prix de l'engrais, le prix de revient sur la 
plantation s'élève pour le : 
sulfate d'ammoniaque à . 16.400 F CFA la tonne 
urée A . .  . . . . . . . . . . . . . . .  25.330 
nitrate de chaux à ...... 16.270 
sulfate de potasse à . . . . .  18.670 
phosphate bicalcique à . . 19.270 
Le prix de l'engrais apporté par arbre est donc de : 
6,97 F CFA pour N, 
6,22 F CFA pour N, 
8,57 F CFA pour N, 
La densité de plantation étant de 1.111. arbres 
par ha, le prix de revient de la fumure, compte 
tenu du prix de quatre journées de manceuvre à 
l'hectare pour les deux épandages (soit 800 F 
CFA), s'élève donc annuellement à : 
8.544 F CFA pour N, 
7.710 F CFA pour N, 
10.321 F CFA pour N, 
ce qui donne pour la période 1956-1963 un investis- 
sement de : 
68.352 F CFA pour N, 
61.680 F CFA pour N, 
82.568 F CFA pour N, 
En contre partie, le tableau 9 et la figure 11 qui 
donnent la production cumulée des différents trai- 
tements montrent qu’on a obtenu par rapport au 
témoin et par arbre : 
+ 6.176 g de cerises fraîches pour N, 
+ 3.248 g de cerises fraîches pour N, 
+ 3.244 g de cerises fraîches pour N, 
ce qui correspond à une augmentation par ha de : 
6.862 kg pour N, 
3.609 kg pour N, 
3.582 kg pour N, 
Le prix du café marchand étant fixé à 90 F CFA 
et  le rendement café marchand-cerises fraîches 
étant de l’ordre de 22 %, on peut en déduire que le 
prix du kg de cerises fraîches est de 90 x 0,22 = 
19,s F CFA. 
Mais, pour avoir le rendement réel, il convient de 
retrancher les frais de récoltes qui peuvent être 
estimés à 4 F CFA le kg et les frais de décorticage 
qui sont de 1,3 F CFA. La valeur au kg de cerises 
supplémentaires est donc de 14,5 F CFA, ce qui 
laisse un excédent par ha de : 
99.499 F CFA pour N, 
52.331 F CFA pour N, 
’ 51.939 F CFA pour N, 
Le bénéfice net sera obtenu en retranchant de ces 
chiffres la valeur de l’engrais apporté, ce qui donne 
une différence, pour une période de huit ans, de : 
+ 31.147 F CFA pour N, 
- 9.349 F CFA pour N, 
- 30.629 F CFA pour N, 
Tableau 9 
Production cumulée 
(en g de cerises fralches par arbre) 
......... . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  
(recbpage) ......... ......... ......... ......... 
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Fig. 11.’- Production cumulée en t de café marchand par ha 
CONCLUSION 
La supériorité du sulfate d‘ammoniaque est 
donc incontestable. Si le supplément de récolte ne 
représente que 3.893 F CFA par ha, ce qui peut 
sembler minime, il convient de noter que cette 
somme est obtenue par un investissement de 8.544 F 
CFA, ce qui assure un taux de rentabilité de 45,6 %. 
Le sulfate d’ammoniaque est donc le meilleur 
des trois engrais azotés essayés dans cette expérience, 
puisqu’il est le seul à avoir donné un résultat posi- 
tif au point de vue rentabilité. 
L’accroissement de récolte avec l’urée est moins 
marqué, et n’est plus suffisant pour couvrir les 
frais supplémentaires dus à l’emploi d’engrais ; 
quant au nitrate de chaux, il donne un accroisse- 
ment de récolte sensiblement le même que celui 
dû à l’urée, mais le prix de revient de l’engrais 
étant beaucoup plus élevé, il en découle un résultat 
désastreux du point de vue du bénéfice réalisé. 
L’action supérieure de l’ammoniaque vis-à-vis de 
l’urée avait déjà été mise en évidence par J. ROBIN- 
SON (5) au Kenya et par F. ABRUÑA, J. VICENTE et 
S. SILVA (6) en Amérique centrale. 
Si l’on considère une plantation de caféiers, nor- 
malement entretenue et donnant une production 
moyenne de 675 kg de café par ha, comme le témoin 
de l’essai, on constate alors que le cultivateur ne 
fait qu’un bénéfice de 7.000 F CFA par ha : 67.5 kg 
de café à 90 F CFA lui rapportent 60.750 F CFA 
pour une dépense de deux cent cinquante jour- 
nées de manœuvres à 200 F CFA soit 50.000 F CFA, 
plus 3.750 F CFA de frais pour le décorticage. 
L’emploi de l’engrais à la dose utilisée pour N, 
- soit 200 g de sulfate d’ammoniaque, 75 g de 
phosphate bicalcique et 120 g de sulfate de potasse 
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par arbre - lui apportera un bénéfice supplémen- 
taire de 3.900 F CFA, soit une augmentation de 
56 %. 
Ainsi, il semble que l’on puisse préconiser l’em- 
ploi d‘une telle’fumure dans le cas d’une plantation 
déjà établie et ayant une rentabilité se trouvant 
dans la zone marginale. dolomie. 
Mais, parallèlement à un bénéfice financier immé- 
diat certain, il faudra également tenir compte du 
risque d’arriver à plus long terme à une dégrada- 
tion du sol par acidification. Celle-ci étant liée à une 
diminution des teneurs en chaux et en magnésie, 
il sera peut-être alors nécessaire d‘apporter de la 
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VERLIÈRE (G.). - Effets d e  t ro is  sources d’azote su r  I’évolution du sol, la nutrition miné ra le  et l e  rendement  du 
caféier. Café, Cacao, Thé (Paris), vol. S I ,  no 2, avril-juin 1967, p. 139-156, fig., tabl., réf. 
U n  essai d’engrais sur caféiers a été mis en place à la  Station de Gagnoa (Côte d’Ivoire) en 1956 et poursuivi jusqu’en 1964. 
Le dispositif expérimental est un carré latin de 4 x 4, comprenant 49 caféiers Robusta INEAC par parcelle. Les engrais 
azotés expérimentés sont le sulfate d’ammoniaque, l’urée et le nitrate de chaux à des doses correspondant à 40 g d’azote par 
arbre et par an (en avril et septembre). La fumure phospho-potassique est apportée sous forme de phosphate bicalcique (en 
avril) et de sulfate de potasse (en avril et septembre) à des doses correspondant à 30 g de P,O, et 60 g de K,O par caféier. Les 
épandages se font en couronne d’environ 1,5 m de diamètre autour des arbres. 
Par diagnostic fo l ia i re,  on a calculé les teneurs des feuilles en azote, phosphore, potassium, calcium, magnésium. Les 
résultats obtenus sont les suivants : la  meilleure nutrition azotée est donnée par le sulfate d’ammoniaque ; à partir de 1962 une 
alimentation equivalente des caféiers en phosphore est donnée par toutes les fumures phosphatées ; les teneurs en potassium des 
parcelles fumées sont supérieures à celles du témoin ; le témoin a dans l’ensemble une teneur en magnésium plus forte que celle 
des parcelles ayant reçu de l’engrais ; la fumure a provoqué une augmentation de S = K f Ca f M g  de 17 yo par rapport au 
témoin ; dans les parcelles fumées les augmentations de potassium sont compensées par des diminutions du calcium et du magnésium. 
Des analyses d e  sols ont été effectuées. Des échantillons ont été prélevés en mars 1963, dans toutes les parcelles où ont été 
épandus les engrais, en surface (0-20 cm) et à 50 cm de profondeur. L‘homogénéité du sol au point de vue constitution physique est 
bonne ; le taux d’azote des parcelles fumées est supérieur à celui du témoin, le phosphore est fixé au maximum dans les parcelles 
qui ont reçu de l’urée ; la  teneur du sol en potasse est maximum lors de l’application de nitrate de chaux ; l’apport d’urée et de 
sulfate d’ammoniaque détermine une baisse de la  teneur en chaux échangeable, l’apport de nitrate de chaux provoque une aug- 
mentation du taux de calcium échangeable ; l’urée provoque une baisse de la magnésie échangeable à 50 cm, le sulfate d’ammo- 
,niaque une diminution en surface et en profondeur ; la  somme des bases échangeables a évolué différemment suivant les engrais 
apportés ; la  capacité d’échange a été augmentée à la fois par l‘urée et le nitrate de chaux ; la  seule modification importante 
.du taux de saturation est due au nitrate de chaux ; augmentation de l’acidité avec apport de sulfate d’ammoniaque et diminution 
avec apports de nitrate de chaux, d‘urée ou de potasse ; bonne corrélation entre le pH et Ia somme des bases échangeables, ou 
le taux de saturation. 
On  a ensuite examiné les variations de rendement entre les lignes, entre les colonnes, entre les traitements, entre les années, 
l’interaction traitements-années ainsi que la  rentabilité des différents traitements. Le sulfate d’ammoniaque est le meilleur des 
trois engrais azotés au point de vue rentabilité. L‘emploi de l’engrais à Ia dose de 200 g de sulfate d’ammoniaque, 75 g de phos- 
phate bicalcique et 120 g de sulfate de potasse par arbre permet d’augmenter le bénéfice du planteur de 56 %. Pour’éviter la 
dégradation du sol par acidification, on apportera de la dolomie. 
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VERLIBRE (G.). - The effects of 
three forms of nitrogen on the 
evolution of the soil, the mineral 
nutrition and the yield of thecoffee 
tree. Café, Cacao, Thé  (Paris), 
vol. XI, no 2, avril-juin 1967, 
p. 139-156, fig., tabl., réf. 
A fertiliser trial on coffee trees was 
laid down at the Gagnoa Experimental 
Station (Ivory Coast) in  1956 and follo- 
wed up until 1964. 
The layout of the trial is a latin square 
(4 x 4) containing 49 INEAC Robusta 
coffee trees per plot. The nitrogen fertili- 
sers tried out are sulphate of ammonia, 
urea and nitrate of lime at doses corres- 
ponding to 40 grs of nitrog.en per tree, 
applied in April and September. Phos- 
phorus and potassium were applied in 
the form of dibasic calcium phosphate 
(in April) and sulphate of potash (in 
April and September) respectively at 
rates corresponding to  30 grs of P,O, 
and 60 grs of K,O per tree. The fertili- 
sers are applied in  a ring of approxi- 
mately 1.5 m in diameter around the 
collar of the tree. 
By means of foliar analysis, the ni- 
trogen, phosphorus, potassium, calcium 
and magnesium contents of the leaves 
were determined. The following results 
were obtained : the best nitrogen nutri- 
t ion is obtained from sulphate o f  ammo- 
nia ; from 1962 an equivalent phospho- 
rus nutrition is given using all the diffe- 
rent phosphatic fertilisers ; the potas- 
sium contents of the manured plots are 
higher than those of the control plot ; 
ihe control plot has an over al l  higher 
magnesium content than those from the 
manured plots;the manuring has caused 
an  increase of 17% of S = K -/- Ca -/- 
Mg, compared to the control plot ; in the 
manured plots the increases in potas- 
sium are compensated by decreases in 
' the calcium and magnesium contents. 
Soil analysis has been carried out. 
Samples were taken in March 1963, 
f rom al l  the manured blocks, on the 
surface (O to 20 cms ) and in depth at 
50 cms. The homogeneity of the soil 
in respect to its physical condition .is 
good ;the level of nitrogen in  the manu- 
red plots is higher than in the control 
plot ; phosphorus is fixed at the highest 
level in the plots where urea was 
applied ; the soil content in potash is at 
a maximum when nitrate o f  lime is 
applied ; the application of .urea and 
sulphate of ammonia lowers the content 
i n  exchangeable lime ; lime nitrate 
causes an increase inthe level ofexchan- 
geable calcium ; urea causes a decrease 
VERLIBRE (G.). - Die Wirkung 
von drei Stickstoffquellen auf die 
Bodenentwicklung, die minera- 
lische Ernährung und den Ertrag 
des Kaffeebaums. Café, Cacao, 
T h é  (Paris), vol. XI, no 2, avril- 
juin 1967, p. 139-156, fig., tabl., 
réf. 
Düngungsversuche wurden 1956 an 
Kaffeebäumen auf der Station Gagnoa 
(Elfenbeinküste) begonnen und bis 1964 
fortgesetzt. 
Bei der Versuchsvorrichtung handelt 
es sich um ein lateinisches Viereck von 
4 X 4 mit 49 Kaffeebäumen Robusta 
INEAC je Parzelle. Als sticltstoffhaltige 
Düngemittel für die Versuche wurden 
Ammoniaksulfat, Harnstoff und Kalksal- 
peter verwendet und zwar 40 g. 
Stickstoff je Baum und je Jahr (im 
April und September). Die kaliumhaltige 
Phosphatdüngung erfolgte in Form von 
Diltalziumphosphat (im April) und 
Kalisulfat (im April und September) in  
Gaben die 30 g. P, O, und 60 g. K,O 
je Kaffeestrauch entsprachen, Die 
Streuungen wurden in einem Umkreis 
von etwa 1,50 m vom Stamm vorge- 
nommen. 
Durch Blattanalyse wurde der Blaft- 
gehalt an Stickstoff, Phosphor, Kalium, 
Kalzium, Magnesium berechnet. Fol- 
gende Ergebnisse wurden verzeichnet : 
als die beste Stickstoffernährung erwies 
sich Ammoniaksulfat ; ab 1962 ergaben 
alle phosphathaltigen Düngemittel eine 
gleichwertige Versorgung des Kaffee- 
baums an Phosphor; die Kaliumge- 
halte der mit Dünger versorgten 
Parzellen sind höher als diejenige des 
Kontrolls ; die Kontrollprobe zeigte 
im  ganzen einen höheren Magnesium- 
gehalt an als bei den mit Dünger 
versorgten Parzellen ; die Düngung 
führte zu einer 17 yo igen Erhöhung 
von S = K -/- Ca + M g  im  Vergleich 
zur Kontrollprobe ; in  den Parzellen 
denen Dünger verabreicht wurde, war  
die Zunahme des Kaliums durch den 
Rückgang des Kalzium- und Magnes- 
iumgehalts ausgeglichen. 
Bodenanalysen wurden durchge- 
führt. Im  März 1963 wurden bei allen 
Parzellen denen Dünger verabreicht 
wurde an der Oberfläche (0-20 cm) und 
bis 50 cm Tiefe Proben entnommen. Es 
wurde eine gute Gleichartigkeit des 
Bodens In Bezug auf seine physikalische 
Beschaffenheit festgestellt ; der Stick- 
stoffgehalt der mit Dünger versehenen 
Parz-llen war  grösser als bei der Kon- 
trollprobe ; das Phosphor w a r  in den 
mit Harnstoff gedüngten Parzellen 
maximal fixiert ; beim Auftragen von 
Kalksalpeter verzeichnete der Boden ein 
Höchstgehalt an Kali ; die Ammoniak- 
Sulfat- sowie die Harnstoffzufuhr bewirk- 
te eine Abnahme des Gehalts an aus- 
tauschbarem K a l k ;  die Zufuhr von 
Kalksalpeter hatte eine Erhöhung des 
austauschbaren Kalziums zu Folge ; 
der Harnstoff bewirkte eine Senkung der 
VERLIBRE (G.). - Efectos de tres 
fuentes de nitrógeno sobre I a  
evolución del suelo, la nutrición 
mineral y el rendimiento del 
cafefo. Café, Cacao, T h é  (Paris), 
vol. XI, no 2, avril-juin 1967, 
p. 139-156, fig., tabl., réf. 
Entre 1956 y 1964 se desarrolló en 
la  Estación de Gagnoa (Costa de Marfil) 
un ensayo de abonos sobre cafetos. 
EI dispositivo experimental es un 
cuadrado latino de 4 x 4 con 49 
cafetos Robusta INEAC por parcelas. Los 
abonos nitrogenados experimentados 
son e l  sulfato de amoníaco, Ia urea y el 
nitrato de cal con dosis correspondientes 
a 40 g de nitrógeno por planta y por año 
(en abril y septiembre). EI abono fosfo- 
potásico se aporta en forma de fosfato 
bicálcico (en abril) y desulfato de potasa 
(en abril y septiembre) con dosis corres- 
pondientes a 30 g de P,O, y 60 g de 
K,O por planta. Se esparcen los abonos 
en forma de corona de 1,5 m de diá- 
metro alrededor de las plantas. 
Para el diagnóstico foliar se deter- 
minaron los contenidos de nitrógeno, 
fósforo, potasio, calcio y magnesio de 
Ias hojas. Fueron obtenidos los resul- 
tados siguientes : la mejor nutrición 
nitrogenada la da el sulfato de amonia- 
CO ; a partir de 1962 todos los abonos 
fosfatados dan una alimentación equi- 
valente de los cafetos en fósforo ; los 
confenidos de potasio de las parcelas 
abonadas son superior a los del 
testigo ; en conjunto el contenido 
de magnesio del testigo es superior al 
que se halla en las parcelas que fueron 
abonadas ; se observó un aumento 
del 17 yo de S = K -/- Ca + M g  com- 
parado con el testigo en las parcelas 
abonadas ; en dichas parcelas los incre- 
mentos de potasio están compensados 
con disminuciones de calcio y magnesio. 
Análisis de los suelos fueron efec- 
tuadas. En marzo de 1963 se tomaron 
muestras en todas las parcelas, en Ia 
superficie (O a 20 cm) y a 50 cm de pro- 
fundidad donde se habían esparcido 
los abonos. Desde el punto de vista de 
su constitución física, la  homogeneidad 
del suelo es buena, el contenido de 
nitrógeno en las parcelas abonadas es 
superior al  del testigo, un valor máximo 
de fósforo ha sido fijado en las parcelas 
que recibieron urea, e l  contenido de 
potasa del suelo alcanza un valor 
máximo cuando se aplica e l  nitrato de 
cal, la  aportación de urea y de sulfato 
de amoníaco determina una disminu- - 
ción del contenido de cal cambiable, 
la  aportación de nitrato de cal provoca 
un aumento del contenido de calcio 
cambiable, l a  urea provoca una merma 
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of exchangeable magnesia at the 
50 cm depth and sulphate of ammonia 
a decrease both on the surface and in  
depth ; the total of the exchangeable 
bases has varied according to the ferti- 
lisers used ; the exchange capacity 
has been increased both by urea and 
nitrate o f  lime ; the only important 
change in the saturation level is due to 
nitrate of lime ; acidity i s  increased by 
sulphate of ammonia and diminished 
by applications of nitrate of lime, urea, 
o r  potash ; a good correlation exists 
between the p H  and the sum of the 
exchangeable bases o r  the saturation 
level. 
The differences in  yield were then 
examined, between the lines, between 
the columns, between the treatments, 
between the years, the interaction 
treatments/years, as well as the renta- 
bility o f  the different treatments. Sul- 
phate of ammonia is the best of the 
three nitrogen fertilisers from a renta- 
bility point of view. By using a mixed 
fertiliser at the rate of 200 grs of sul- 
phate of ammonia, 75 grs of dibasic 
calcium phosphate and 120 grs of sul- 
phate of potash per tree, the profit to 
the planter can be increased by 56 yo. 
To avoid degradation of the soil due to 
acidification, dolomite wi l l  be applied. 
austauschbaren Magnesia in 50 cm Tiefe, 
das Ammoniaksulfat eine Abnahme an 
der Oberfläche und im  Boden ; der 
Betrag der austauschbaren Basen ent- 
wickelte sich verschiedenartig je nach 
den zugeführten Düngemitteln ; das 
Austauschvermögen wurde sowohl 
durch den Harnstoff wie durch das 
Kalksalpeter gesteigert ; die einzig 
wichtige Änderung des Sättigunggrads 
ist  dem Kalksalpeter zuzuschreiben ; 
Erhöhung der Azidität bei Ammoniak- 
sulfatgaben und Abnahme bei Kalk- 
salpeter- Harnstoff- und Kaligaben : 
gute Wechselbeziehung zwischen pH 
und dem Betrag der austauschbaren 
Basen oder dem Sättigungsgrad. 
Sodann wurden die Ertragsschwan- 
kungen zwischen den Linien, den 
Kolonnen, den Behandlungen, den Jah- 
ren, die Wechselwirkung Behandlun- 
gen-Jahre sowie die Rentabilität der 
verschiedenen Behandlungen geprüft. 
Von den drei Stickstoffdüngemitteln 
erwies sich das Ammoniaksulfat als am 
meisten rentabel. Eine Düngung von 
200 g. Ammoniaksulfat, 75 g. Dikalzium- 
Phosphat und 120 g. Kalisulfat je Baum 
erlaubte, den Gewinn des Pflanzers 
um 56% zu erhöhen. Z u r  Verhütung 
der Bodenverschlechterung durch An- 
sauren soll Dolomit beigegeben werden. 
de magnesia cambiable a 50 cm, et 
sulfato de amoníaco una mengua tanto 
en la  superficie como en la  parte más 
profunda ; l a  suma de las bases cam- 
biables ha evoluado de varios modos 
con los abonos aportados ; la capacidad 
de cambio ha sido aumentada tanto por  
la urea como por el nitrato de cal ; la  
única modificación importante del grado 
de saturación se debe a l  nitrato de cal ; 
incremento de la  acidez con aportación 
de sulfato de amoníaco y merma con 
aportaciones de nitrato de cal, urea o 
potasa ; buena correlación entre el pH 
y la  suma de las bases cambiables o el 
grado de saturación. 
Se examinaron después las variacio- 
nes de rendimiento entre las hileras, 
entre las columnas, entre los tratamien- 
tos y entre los años, asi como la  interac- 
ción tratamientos-años y l a  rentabilidad 
de los diversos tratamientos. Desde el 
punto de vista de la  rentabilidad el sul- 
fato de amoníaco es el mejor de los tres 
abonos nitrogenados. La aplicación de 
amoníaco, 75 g de fosfato bicálcico 
y 120 g de sulfato de potasa por árbol 
permite aumentar en un 56 yo la utili- 
dad del caficultor. Con aportación de 
dolomía se evitará una degradación del 




abono con dosis de 200 g de sulfato de 1 
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